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Introduction

Parmi les musaraignes du genre Sorex L., 1758, Horrmann (1971) distingue, a la
suite des travaux des systématiciens russes et américains, le groupe aranens-arcticus.
Or, les limites de ce groupe sont mal définies et la position systématique de ses repré-
sentants pose encore nombre de problémes. L’analyse chromosomique peut cependant
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apporter de précieux renseignements tant sur les relations taxonomiques que sur I'évo-
lution des diverses populations.

Le premier caryotype d’une espéce de ce groupe a été décrit de Suisse par BovEY
(1949) qui, chez des 3 & de S. araneus L., 1758, note la présence d’un trivalent sexuel,
sans toutefois parvenir 3 en déterminer la nature. Cette derniere, correspondant au
schéma X — Y{Y5 a été précisée par SHARMAN (1956). Depuis cette époque, ce com-
plexe sexuel a été retrouvé par de nombreux auteurs dans toute 'Europe, en Russie
et en Sibérie ainsi qu’en Amérique du Nord chez des musaraignes du genre Sorex
dotées par ailleurs de formules chromosomiques trés différentes.

Les caractéristiques des caryotypes actuellement connus peuvent se résumer comme
suit: chez S. araneus existent deux types chromosomiques distincts appelés A et B
par I'un de nous (MeYLAN 1964). Le type A, distribué en Europe des Pyrénées au
Rhin, est défini par un nombre diploide autosomique (2Na) constant et égal a 20 et
un nombre fondamental autosomique (NFa) de 40, en comptant les petits bras
courts de la paire autosomique acrocentrique. Le type B, occupant la Grande-Bre-
tagne, la Scandinavie et ’est de I’Europe, est polymorphe, le 2Na variant de 18 a 30
avec un NFa de 36. 24 bras autosomiques sont impliqués dans le polymorphisme
robertsonien de cette forme; le sens du processus (fusions ou fissions centriques) n’a
cependant jamais été déterminé avec précision. MEYLAN (1964) a admis que les
populations de type B de Suisse relévent d'un méme caryotype de base de 2Na = 20
et Forp et HaMERTON (1970) ont trouvé une parfaite anologie des métacentriques
chez tous les sujets étudiés en Grande-Bretagne. Par contre, OrRLOV et KOSLOVSKY
(1969) ont découvert une différence dans le caryotype d’individus provenant de
Sibérie et FREDGA, cité par FOrD et HamerTON (1970) et in litt., a trouvé une autre
morphologie autosomique chez des S. araness du nord de la Suéde. Ainsi donc, des
fusions centriques intervenant dans un ordre différent ou des réarrangements chromo-
somiques plus complexes seraient a I’origine de caryotypes distincts au sein du type B.
Il faut relever que Forp (1964) a déja mis en évidence, chez un sujet de la forme B
de Grande-Bretagne, une modification chromosomique non-robertsonienne. Notons
encore que les types A et B de S. araneus ne semblent sympatriques que sur d’étroites
bandes (MEyLan 1964; Ott 1968). Aucun hybride n’ayant été capturé dans les
deux zones de contact étudiées, Ot1T a élevé la forme A au rang d’espéce, la nommant
S. gemellus Ott, 1968.

KosLovsky (1971) a étudié des musaraignes de Sibérie usuellement rattachées a
S. arcticus Kerr, 1792. Trouvant chez les sujets de Kemerovo et chez ceux d’Irkoutzk
des formules chromosomiques différentes, il leur attribue un statut d’espéce, respec-
tivement S. sibiriensis Ognev, 1921, et S. irkutensis Ognev, 1933. Toutes deux sont
caractérisées par le méme NFa de 52 (considéré comme nombre fondamental NF par
KosLovsky) avec des nombres diploides 2N de 32 9, 33 3 et 36 @, 37 &.

Pour §. arcticus I’ Amérique du Nord, seuls les 2N et NF ont été mentionnés par
MEYLAN (1968). Le caryotype de cette espece est présenté dans le cadre de cette étude.

Au cours de ces derniéres années, nous avous capturé et fixé des S. aranens dans
diverses régions d’Europe et plus particuliérement en Suisse. En sélectionnant des sujets
de quelques populations et en nous fondant sur les données de la littérature, nous
avons cherché A déterminer les différents types de variation robertsonnienne caracté-
risant la forme B. La comparaison des divers caryotypes connus du groupe araneus-
arcticus nous permet de donner de celui-ci une définition cytologique. Enfin, bien que
des données trés importantes relatives aux formules chromosomiques manquent encore,
en particulier pour les musaraignes de Sibérie extréme-orientale et pour S. arcticus
tundrensis que HOFFMANN et PETERSON (1967) rattachent aux formes asiatiques, nous
pouvons déja tirer de précicuses indications sur les relations qui existent entre les
divers représentants de ce groupe.
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Matériel et méthode

Aux nombreux S.araneus étudiés par I'un de nous (MEYLAN 1964, 1965), nous pouvons ajouter
69 individus provenant de 36 localités nouvelles. Ce matériel, récolté au cours de ces derniéres
années (Tableau 1) nous permet de préciser la répartition des types A et B. Enfin, nous avons
examiné un & et une @ de S. arcticus capturés le 12 juillet 1967 dans le Whiteshell Provin-
cial Park, Manitoba, Canada, animaux qui nous ont été aimablement remis par Cu. H. Buck-
NER, Dr. tous les spécimens étudiés seront déposés au Muséum d’Histoire naturelle de Genéve.
Les préparations microscopiques ont été effectuées en suivant la technique décrite précé-
demment (MEYLAN 1967). Les mensurations des chromosomes ont été réalisées sur les dessins
au trait de métaphases photographides, et projetées, le grossissement étant alors de 5000 x.
Pour comparer les divers caryotypes, nous avons pris en considération la longueur de
chaque bras et la longueur totale des chromosomes. Les valeurs obtenues ont ensuite été trans-
crites en pour mille de la longueur totale des éléments du stodk haploide @, soit de la demi-

Tablean 1

Nouvelles données cytologiques pour les types A et B de S. araneus

n 2Na
Type A
Chavannes-de-Bogis (Vaud) CH 2
Genolier (Vaud) CH 2
Mollens (Vaud) CH 1
Puidoux (Vaud) CH 1
Lignicres (NeuchAtel) CH 1
Saint Ursanne (Berne) CH 3
Ocourt (Berne) CH 1 20
Felsenau (Argovie) CH 1
Sempach (Lucerne) CH 2
Altenrhein/Thal (Saint Gall) CH 3
Saint Jacques-des-Blats (Cantal) F 1
Bonnevaux (Doubs) F 1
Saint Michel en 'Herm (Vendée) F 2
Type B
Le Chenit (Vaud) * CH 2 20
Bullet (Vaud) CH 2 20
Les Ponts-de-Martel (Neuchatel) CH 2 21—22
La Chaux-du-Milieu (Neuchitel) CH 1 21
Les Hauts-Geneveys (Neuchatel) * CH 1 20
Saint Brais (Berne) CH 1 20
Bonfol (Berne) CH 2 22
Meienried (Berne) CH 2 20
Marsens (Fribourg) CH 1 20
Sambrancher (Valais) * CH 1 23
Ayer (Valais) CH 2 23
Warth/Uesslingen (Thurgovie) CH 1 23
Saint Gothard (Tessin) CH 3 23—24
San Antonio (Tessin) * CH 1 22
Bivio (Grisons) CH 2 21
Ramosch (Grisons) CH 3 ?
Kolbsheim (Bas-Rhin) F 2 24
Les Alberts (Hautes-Alpes) F 7 22—24
Garmisch-Partenkirchen (Baviere) D 1 24
Neusied] am See A 3 23
Zwerovka-Zuberec CS 5 22—-23
Bialowieza CS 1 22
Studenec IPIL, 2 20
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longueur de tous les éléments pour les Q9 et de la demi-longucur des autosomes additionnée
de celle de I’X pour les & &. Notons que si chez les & & la détermination des chromosomes
sexuels X et Yo n’offre aucune difficulté, 'Y ne peut étre reconnu avec certitude que chez
les individus dépourvus d’autosomes acrocentriques de petite taille. Lorsque plusieurs éléments
de méme nature étaient présents, nous avons toujours choisi le plus petit comme Yj. Pour
chaque chromosome a centromére intercalaire, nous avons encore calculé I'indice centromérique
IC, soit le rapport de la longueur du bras court sur la longueur totale. Pour notre matériel,
nous donnons toujours des valeurs moyennes, fondées sur trois cin¢ses par individu analysé.

Afin de mettre en évidence des différences dans I’ordre des fusions centriques caractérisant
le type B de S. araneus, il fallait d’une part couvrir ensemble de l'aire de répartition de
cette forme ct d’autre part nous limiter aux caryotypes a 2N le plus bas possible. En effet,
lorsque les bras autosomiques sont présents sous forme d’acrocentriques, leur contraction est
souvent plus forte que dans leurs homologues réunis en métacentriques. Cette différence est
d’autant plus marquée que les bras sont plus longs et une comparaison unigmement fondée
sur leur taille s’avére délicate. Ceci nous a conduit a retenir 10 localités soit Gadevang (DK),
Geilo et Olderdalen (N), Vedasa et Dillnds (S), Nirvas (SF) (voir MEYLAN 1965) auxquelles
il faut ajouter celles qui sont indiquées par un astérisque dans le Tableau I. En chaque point,
nous n’avons retenu qu'un individu ayant fourni des métaphases particuliérement claires. Nous
avons ajouté A notre matériel les mémes donndées relevées sur les figures 2 (caryogrammes 1,
4 et 5) publiée par Orrov et KosLovsky (1969) et 1 (a et v) du travail de KosLovsky (1970),
ainsi que sur une photographie d’une metaphase d’un SUJCt d Irkoutsk que nous a gracieuse-
ment fourni B. KraHr, Dr. Au total, 38 cinéses ont été mesurées et les caryotypes rencontrés
dans 14 localités confrontés.

La comparaison des quatre caryotypes principaux actuellement connus dans le groupe
araneus-arcticus est fondée, pour S.araneus, sur trois individus de type A de Suisse occidentale,
du Jura frangais et de Belgique et sur trois sujets de type B de la population d’Europe con-
tinentale, et pour S. arcticus d’Amérique du Nord sur les deux spécimens érudiés dans ce
travail. Enfin, parmi les musaraignes de Russie rattachées également & S. arcticus, nous avons
dfi nous limiter, vu la faible qualité des métaphases présentées, & une seule des cinéses publiées
(figure 1 (1) de Kosrovsky, 1971) provenant d’un individu de Kemerovo.

Le polymorphisme du type B de S. araneus

De nombreux caryogrammes de cette forme ayant déja été publiés (MEYLAN 1964,
1965; OrRLOV et ALENIN 1968; KosLovsky 1969; OrLov et KosLovsky 1969; Kos-
LOVSKY 1970; Forp et HAMERTON 1970), nous nous limitons ici a donner les résul-
tats graphiques des mensurations relevées sur les 38 métaphases retenues. Pour
débuter, nous avons comparé la longueur relative de chacun des bras des chromo-
somes. Dans la Figure 1, les bras autosomiques ont été ordonnés selon leurs lon-
gueurs décroissantes, les valeurs moyennes étant reliées entre elles pour rendre compte
de la diminution progressive de taille. Le coefficient de variation est de méme ordre
pour chacun d’entre eux, un peu plus marqué pour les grands bras dont I’état de
contraction est moins constant que pour les bras courts. L’analogie de leurs lon-
gueurs dans les caryotypes des diverses populations nous autorise a considérer ces
éléments comme identiques et 3 admettre que seuls des processus robertsoniens sont
en cause. Bien que présentant une contraction plus variable, les chromosomes sexuels
sont toujours identiques et les longueurs de leurs bras n’ont pas été reportées dans la
Figure 1.

Dans une seconde étape, nous avons désigné, en regard de chaque bras, le chromo-
some auquel il se rapporte. Les autosomes sont numérotés en fonction de leurs lon-
gueurs décroissantes. Ainsi, dans la Figure 1, les grands chiffres indiquent le grand
bras et les petits chiffres, le bras court de chaque élément. Nous constatons alors que
Pordre de ces chiffres n’est pas constant, un méme bras pouvant, suivant I’origine du
sujet examiné, appartenir a des chromosomes de paires différentes. Nous avons ainsi
reconnu quatre types de formules chromosomiques distincts, dont seuls trois sont
mentionnés dans la Figure 1. Le premier, indiqué par un cercle, concerne les indi-
vidus d’Europe, de la Suisse au Danemark. L’individu de Moscou, étudié par OrrLov
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L%
100+
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i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 1 15 16 17 18 NObras
O 21 1 2 4 3 3 5 6 5 7 8 7 6 8 9 9 N%hrom
Q 6 5 6 7 8 7
\Y 5 4 7 8 71

Fig. 1. Longueurs relatives (L %00) des bras autosomiques de S. araneus type B disposées en
ordre de grandeurs décroissantes. Les numéros des chromosomes auxquels ces bras appar-
tiennent sont indiqués pour trois populations (explications complémentaires dans le texte)

et KosLovsky (1969), semble appartenir également a cette population, bien que
I’examen de ce seul caryogramme ne nous permette pas de I’affirmer en toute certi-
tude. Il est vraisemblable que les S. araneus de Grande-Bretagne possédent aussi ce
méme caryotype, le schéma donné par Forp et HamerTON (1970) correspondant a
nos mesures pour cette population d’Europe continentale.

Désigné par un losange dans notre figure, le deuxiéme type, qui différe du groupe
européen principalement par sa paire 6 beaucoup plus métacentrique, est localisé
dans la partie sud de la péninsule scandinave. Un seul sujet du nord, provenant de
Olderdalen en Norvége, a été analysé. Il représente un troisitme type de formule
chromosomique dont il n’a pas été tenu compte dans la Figure 1. Enfin, les individus
de Sibérie montrent une paire 4 trés différente, ce qui a déja été signalé par les
auteurs russes (ORLOV et KosLovsky 1969). Ce type est indiqué par un triangle dans
la Figure 1.

Pour mieux mettre en évidence les différences entre les caryotypes des populations
étudiées, nous avons comparé entre elles les données d’Europe, du sud de la Scandi-
navie et de Sibérie en nous limitant chaque fois aux trois individus au nombre
diploide le plus bas. La Figure 2 montre les caractéristiques des chromosomes sous
forme d’un diagramme, I'indice centromérique IC étant rapporté A la longueur totale
L. La position particuliere des éléments de la paire 4 de la population sibérienne
et de la paire 6 de celle de Scandinavie du sud est immédiatement perceptible, alors
que les autres différences, impliquant la fusion d’acrocentriques de taille voisine, sont
moins nettes. Les rectangles représentant ’étendue de la variation montrent que
celle-ci est particuliérement importante pour le chromosome sexuel X.
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Fig. 2. Représentation graphique de lindice centromérique (IC) en fonction de la longueur
relative des chromosomes (L %/00) pour trois populations de S. araneus type B

Cinq des six paires concernées par le polymorphisme robertsonien résultent de
fusions différentes dans les populations considérées (Fig. 1 et 2). Il est hors de doute
que des recherches plus étendues permettront de déceler aussi que la paire 3 n’est
pas homologue dans toutes les populations.

Bien que les échantillons examinés soient faibles et que 1’analogie des bras, basée
uniquement sur des mensurations, ne soit pas toujours certaine, nous devons admettre
que le polymorphisme robertsonien de ce groupe procéde de fusions et non de fissions
centriques, conduisant ainsi a des caryotypes différents. La formule chromosomique
primitive du type B de S. araneus devrait donc présenter un nombre élevé d’élé-
ments acrocentriques. La grande répartition géographique des caryotypes analogues
nous conduit a considérer la fusion centrique comme un processus relativement rare,
chaque fusion s’étant répandue trés vite A travers I’aire de distribution de ce type,
retenue ou non, au niveau des populations locales, suivant I’avantage sélectif qu’elle
leur conférait et arrétée seulement lorsque I'un des bras concernés était déja impliqué
dans une autre paire méta- ou submétacentrique.

Il serait intéressant de préciser les rapports existant entre ces populations caracté-
risées par des fusions centriques différentes. Des croisements expérimentaux permet-
traient, par ’étude de la méiose et de la fécondité des descendants, d’une part de
préciser des relations entre les différents caryotypes et, d’autre part, de définir le
degré d’isolement des groupes considérés. Le probléme soulevé ici est comparable a
celui actuellement étudié chez les diverses formes chromosomiques des Mus d’Europe
(voir Grorp, OLERT et MaURIZIO 1971).

Dans chacun des groupes a caryotype distinct se manifeste, au niveau de certaines
populations locales, un polymorphisme robertsonien interne, phénoméne qui a été
signalé la premiere fois en Grande-Bretagne (Forp, HAMERTON et SHARMAN 1957),
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puis observé également en Europe (MEYLAN 1964, 1965) et jusqu’en Sibérie (Kos-
Lovsky 1970). Cependant, cette variation interne ne se rencontre pas dans toutes
les localités et elle ne touche qu’une, deux ou trés rarement trois paires métacen-
triques. Il est vraisemblable qu’un polymorphisme plus étendu entrainerait I’appa-
rition d’individus hautement hétérozygotes, ce qui limiterait alors leur fécondité, un
phénomene identique existant entre Mus musculus et M. poschiavinus (TETTENBORN
et Gropp 1970). LA encore, des hybridations expérimentales entre individus & nombres
diploides éloignés, mais appartenant au méme groupe de caryotype, conduiraient a
déterminer le degré d’isolement engendré par ces mécanismes.

Notons enfin que si I’évolution chromosomique du type B de S. araneus est essen-
tiellement basée sur des fusions centriques, d’autres modes de transformation peu-
vent également jouer un rble. Ainsi 2 San Antonio (Tessin, Suisse), nous avons
découvert, chez un & doté de 25 chromosomes, une inversion péricentrique présente
a ’état hétérozygote dans I'un des autosomes acrocentriques appartenant probable-
ment a la paire 8. Dans la métaphase présentée (Fig. 3), les fleches indiquent 1’élé-
ment modifié ainsi que les petits autosomes de la paire 9. Ce cas, encore isolé, ne
permet pas de conclure quant a la signification évolutive de I'inversion péricentrique
dans ce groupe.

Le caryotype de S. arcticus Kerr

Selon Harr et Kerson (1959), les deux spécimens étudiés, qui proviennement du
Whiteshell Provincial Park, Manitoba, Canada, doivent étre rattachés a la sous-
espéce S. arcticus arcticus Kerr. Bien que leurs nombres diploides de 29 pour le & et
de 28 pour la @ aient été mentionnés dans un précédent travail (MEYLAN 1968), la

Fig. 3. Métaphase diploide relevée chez un & de S. araneus type B de San Antonio, Tessin,
Suisse, montrant une inversion péricentrique hétérozygote (rate x 2500). Les fleches indiquent
les chromosomes de la paire 9 et le métacentrique néoformé
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Fig. 4. Caryogrammes de S. arcticus & et Q@ du Whiteshell Provincial Park, Manitoba,
Canada (rate x 2500)

formule chromosomique de cette musaraigne n’a jamais été présentée. La Figure 4
donne les caryotypes & et @ relevés chez les deux sujets analysés.

L’examen de ce matériel permet immédiatement de noter que S. arcticus est doté
d’un trivalent sexuel de méme nature que celui caractérisant les différentes formes
de S. araneus. Par contre, la morphologie des autosomes est sensiblement différente.
Dans les caryogrammes présentés (Fig. 4), ils ont été réunis en trois groupes. Les
deux premiers rassemblent des éléments montrant deux bras nettement distincts et
facilement identifiables, les autosomes de la quatriéme paire étant caractérisés par
un centromére subterminal. Tous les autres autosomes, formant le troisi¢éme groupe,
sont acrocentriques. Une paire, plus grande, est également reconnaissable, alors que
toutes les autres ont été formées arbitrairement vu la longueur réguliérement décrois-
sante des éléments. Le 2Na de S. arcticus est égal a 26 et le NFa a 34.

Il faut noter que si les deux individus étudiés possédent la méme formule chromo-
somique, il n’est pas certain que S. arcticus soit caractérisé par cet unique caryotype.
La présence de nombreux autosomes acrocentriques permet d’envisager que, comme
chez S. araneus, diverses fusions centriques ou d’autres réarrangements plus com-
plexes puissent se produire.

Comparaison des types chromosomiques actuellement connus
dans le groupe araneus- arcticus

Pour cette étude, nous avons retenu quatre types principaux de formules chromo-
somiques. Chez S. araneus, nous avons pris en considération le type A (S. gemellus)
et la forme européenne du type B. Pour S. arcticus, la forme du Manitoba que nous
appellerons C et une de celles de Sibérie, nommées ici D, soit la forme de Keme-
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rovo (S. sibiriensis) ont été examinées. Notons que pour ce dernier type, nous n’avons
pu suivre la proposition de sériation de Kosrovsky (1971). Cet auteur admet comme
Yo un élément submétacentrique dont la taille est beaucoup trop grande aussi bien
par rapport & I’X qu’en fonction de la longueur totale du stock autosomique. Un
chromosome dont la morphologie et la grandeur sont analogues a 'Yz des autres
types étudiés se trouve cependant dans cette cinése (1¢ élément de la paire 4 de
I’arrangement de I'auteur). Il est alors possible de construire un meilleur caryogramme
en admettant une inversion péricentrique dans un couple autosomique. Ce type de
variation est d’autant plus plausible que KosLovsky lui-méme [’'admet pour un sujet
d’Irkoutzk présenté dans la méme publication. Nous avons de plus reconnu certains
petits bras courts, ce qui porte le NFa a 54-56.

La comparaison de ces caryotypes est illustrée par la Figure 5. Dans ce graphique,
nous avons reporté d’une part les longueurs des différents chromosomes (lettres
majuscules) et d’autre part, celles des bras (lettres minuscules). Précisons que les bras
comme les chromosomes ont été alignés en tenant compte uniquement de leur taille
décroissante. Pour chaque type, les valeurs moyennes sont reliées par un tracé caracté-
ristique.

Le premier élément frappant de cette comparaison est la grande analogie du com-
plexe sexuel dans les quatre formes considérées. Si une nette variation s’observe
toutefois au niveau de 'Yy, elle provient sans doute du choix arbitraire de cet élé-
ment: en effet, lorsque plusieurs acrocentriques étaient présents, c’est toujours le plus
petit qui a été retenu. Ce choix ne se justifiait probablement pas dans tous les cas.
1l est regrettable que la structure du trivalent sexuel n’ait pu étre observée dans des
divisions méiotiques de & & de S. arcticus; toutefois, I’analogie relevée nous parait
suffisante pour envisager une origine commune de ce complexe dans les quatre groupes
considériés.

Les types chromosomiques A et B de S. araneus ont déja été comparés par MEYLAN
(1964) et par Forp et HamerTON (1970). Le type A présente quatre bras auto-
somiques de plus que B et les auteurs anglais admettent qu’ils possédent cing paires
communes, indiquées, par des fleches dans la Figure 5. Cependant, si 'on considere
que dans la race B les paires 3 a4 8 sont sujettes au polymorphisme robertsonien,
alors que ce phénoméne n’a jamais été découvert chez A, et que la correspondance
des longueurs au niveau de ces paires de taille moyenne est loin d’étre parfaite, nous
doutons sérieusement de leur origine commune. En revanche, I'analogie des paires 1
de A et 2 de B ainsi que 10 de A et 9 de B semble admissible.

Si nous considérons les longueurs relatives des bras autosomiques des types A et
B, nous constatons que les bras 2 et 3 sont plus courts chez A que chez Bj cette
différence se trouve compensée par la présence de bras supplémentaires chez A. Pour
le reste, les deux lots s’épousent trés étroitement et peuvent, dans I’érat actuel de
nos connaissances, mais avec une certaine prudence, étre considérés comme homo-
logues. En effet, les autosomes de la paire 4 de A présentent une zone hétéro-
chromatique qui ne se retrouve pas chez B. Bien que ces deux formes A et B soient de
toute évidence étroitement apparentées, il nous paraft difficile de suggérer un schéma
précis de la séquence des réarrangements chromosomiques permettant de les relier.
Le caryotype de I’espéce américaine S. arcticus, considérée comme type C, ne différe
que peu de ceux des S. aranens A et B. Son NFa de 34 est trés voisin de celui du type
B, égal a 36. La sériation des bras autosomiques nous montre une parenté étroite.
Si les premiers éléments sont plus longs, cette différence est compensée par leur
nombre inférieur. Nous pouvons admettre que la forme C est proche des types euro-
péens de S. araneus, sa parenté avec eux étant voisine de celle reliant A et B. La
comparaison est particuliérement éloquente entre le type C et les formes de B a
nombre diploides élevés.
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Le NFa des «arcticus» de Sibérie, type D (S. szbmerzszs) est nettement superlcur
4 ceux des autres représentants du groupe. La série décroissante des bras autosomi-
ques de cette forme montre qu’ils sont sensiblement plus courts; en revanche, beaucoup
des chromosomes a centromére intercalaire (paires 7 & 14) correspondent tant au bras
du type B qu’aux éléments acrocentriques du type C. Cette similitude de taille nous
permet de considérer que le principal mécanisme qui a séparé cette forme des autres
est I'inversion péricentrique. Les deux grandes paires d’acroccntrlques caractérisant
les individus d’Irkoutzk (S. zrkutenszs) la présence d’inversions perlcentrlques hétéro-
zygotes dans ce méme matériel ainsi que chez le sujet que nous avons réexaminé — si
notre hypothése concernant le Ya est correcte — viennent confirmer cette idée. En
tenant compte des correspondances énoncées ci-dessus, nous pouvons avancer qu’un
minimum de huit inversions péricentriques ont fait diverger cette forme des autres.
1] est évident que d’autres transformations ont joué un rdle, plus difficile a détecter.

Distribution des différents représentants du groupe araneus-arcticus

La répartition des formes prises en considération dans ce travail est représentée dans
la Figure 6. En Europe occidentale, la distribution des types A et B est fondée sur des
données cytologiques. Pour le reste, nous nous sommes appuyés sur les cartes publides
par HorrMANN et PETERSON (1967) et Youpin (1971). L’aire de répartition des diffé-
rents types est indiquée par des hachures, les signes figurant les principales localités
d’ol des animaux ont été analysés. Suivant HOFFMANN et PETERSON, nous avons
séparé chez les S. arcticus américains, S. arcticus tundrensis (lettre E) de ’espéce type
a laquelle appartiennent les individus analysés (lettre C).

Le type A est répandu en Europe occidentale des Pyrénées au Rhin. Nous n’avons
pas tenu compte des données relatives a ’Espagne (VAN DEN BrINK 1967), des études
en cours sur les Sorex de ce pays faisant douter de leur appartenance au type A
(OrT1z comm. pers.) Bien que la limite de répartition orientale de la forme A ne soit
pas trés franche, I’étude des rares zones de contact connues entre A et B (MEYLAN
1964; OtT 1968) nous
montre que ces deux
musaraignes ne doivent
se rencontrer que sur
d’étroites bandes. 11 est
fort possible enrevanche,
comme nous le suggérent
les données cytologiques
de Suisse (Fig. 7) que
I’on trouve une mosaique
de  populations  non
sympatriques des deux
types sur une tranche de
200 a 400 km de large
des Alpes occidentales au
nord des Pays-Bas. No-
tons enfin qu’en Suisse,

le type A ne semble guére  Fig 6. Répartition géographique des Sorex du groupe araneus-
dépasser laltitude de  @rcticus. Les signes indiquent les principales localités d’ott des
individus ont été analysés cytologiquement (signes noirs —
données personnelles, signes blancs = donnces delallttemture)
occupe toutes les hau-  cercles = type Aj; triangles = B; carré = C et losanges = D

e

1000 m., alors que B, qui
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teurs, existe également
en plaine.

Dans laire de répar-
tition du type B, nous
n’avons pas reporté les
données relatives a la
distribution des groupes
afusions centriques diffé-
rentes, les données ac-
tuelles étant encore par
trop fragmentaires. Des
études  complémentaires
permettront de définir
les limites de ces zones et
de connaitre leurs éven-
tuels recoupements. Rele-
vons, pour terminer, que
l’aire de répartition du
Iype B recocuvre largement celle des formes sibériennes de S. arcticus, réunies ici sous
a lettre D.

Fig. 7. Répartition en Suisse des types A et B de S. araneus

Discussion et conclusion

Bien que toutes les especes réunies dans le groupe araneus-arcticus délimité en 1971
par HorrMaNN (groupe 1 de cet auteur) n’alent pas encore fait ’objet d’une étude
chromosomique, il nous paralt possible de remplacer les critéres généralement utilisés
par une définition cytologique. En effet, chez tous les types examinés dans ce travail,
nous avons relevéla présence de chromosomes sexuels multiples identiques, correspondant
au schéma X-Y{Yo. Une telle structure étant rare chez les mammiféres, nous devons
admettre que dans I’évolution du genre Sorex, la translocation d’un bras autosomique
sur ’X primitif n’a db se produire qu'une seule fois (MATTHEY 1964; FREDGA 1970).
Notons que méme si des différences dans la morphologie de ce trivalent sexuel
devaient étre observées, elles pourraient aussi s’expliquer par des réarrangements
secondaires plutdt que par des formations indépendantes.

Nous proposons de ne retenir dans le groupe araneus-arcticus que les Sorex présen-
tant ce complexe sexuel X-Y;Ys. Dans I’état actuel de nos connaissances, nous devons
déja en exclure deux especes: S. unguiculatus Dobson doté d’un 2N égal a 42 avec
un NF de 62 (TAraG! et FujiMAKI 1966) et S. vir Allen (= S. roboratus Hollister
selon Youpin 1971) caractérisé par le méme 2N avec un NF de 70 (Orrov et Kos-
Lovsky 1971). Du point de vue cytologique, ces deux espéces doivent étre rapprochées
de S. isodon Turov (2N = 42, NF = 68, HaLkka et al. 1970; KosLovsky et OrRLOY
1971), de S. shinto saevus Thomas (2N = 42, NF = 62, Takacr et Fujimaki 1966)
et de S. caecutiens Laxmann (2N = 42, NF = 68, SkarReN et Harkka 1966;
FrEDGA 1968).

En nous référant a ’hypothése d’HorrmManN et PETERSON (1967) sur I’évolution
des Soricidés du groupe araneus-arcticus, nous admettons que le trivalent sexuel est
apparu dans une souche primitive localisée en Asie avant les glaciations pléistocénes.
Elle aurait alors envahi I’ensemble de la zone holoarctique au cours de la glaciation
de Mindel, se diversifiant ensuite en S. arcticus en Amérique du Nord et en S. araneus
en Eurasie lors de Iisolement subséquent. Au cours du Riss, des populations améri-
caines auraint regagné la région sibérienne. Certains de ces S. arcticus auraient
finalement été isolés au cours du Wiirm dans la région de Behring alors couverte de
toundra, fournissant ensuite S. a. tundrensis en Alaska et S. a. borealis en Sibérie.



Les chromosomes des Sorex du groupe araneus-arcticus 155

C’est probablement 3 la méme époque, soit au cours de cette derni¢re glaciation,
qu’en Europe se sont séparées les formes A et B de S. aranenus (MEYLAN 1965). Nous
pouvons ajouter que lorigine des groupes a fusions centriques différentes mis en
évidence chez le type B pourraient aussi résulter d’isolements secondaires au cours de
la méme période.

Du point de vue chromosomique, nous pouvons considérer que les formes primitives
de Sorex, dépourvues de trivalent sexuel, devaient étre caractérisées par 42 éléments,
nombre qui se retrouve encore chez de nombreuses espéces de ce genre (voir ci-dessus).
Deux hypothéses peuvent alors étre avancées: la premiere implique une forme an-
cestrale dotée de 42 chromosomes dont de nombreux métacentriques, d’ou un NF
élevé, la seconde, un type primitif 3 42 chromosomes acrocentriques. Pour les deux
cas envisagés, la premiére étape évolutive consiste en la formation du trivalent sexuel.

Dans la premiére éventualité, les «arcticus» russes de type D présenteraient un
caryotype relativement primitif comparé a ceux des Sorex de types A, B et C. Les
étroites analogies relevées entre A, B et C seraient alors le résultat d’une évolution
convergente due a des inversions péricentriques suivies d’un plus ou moins grand
nombre de fusions centriques. Cette évolution symétrique impliquerait, soit une trans-
formation du caryotype C postérieure & la réinstallation de formes américaines en
Sibérie, soit la persistance d’un stock primitif en Asie centrale.

Cette proposition souléve plusieurs critiques. Tout d’abord, nous devons relever
que les caryotypes des formes D sont trés éloignés de ceux des Sorex a 2N = 42
mentionnés dans ce travail qui ont conservé des formules chromosomiques trés voisines
entre elles. Ces faits, ainsi que la présence d’inversions péricentriques chez les formes D
actuelles, font douter de la valeur de cette hypothese. D’autre part, les phénoménes
d’évolution convergente dans des populations aussi éloignées géographiquement que
A—B et C sont peu plausibles. Enfin, la persistance d’un stock primitif en Asie centrale
n’est pas retenue dans le schéma évolutif proposé par HorrMANN et PETERSON (1967).

Dans la seconde hypothése, la population originelle a trivalent sexuel aurait
présenté un caryotype trés voisin de ceux des formes actuelles B & 2N élevé et C.
La forme D, que l’on trouve aujourd’hui en contact avec le type B, aurait divergé
principalement par des inversions péricentriques, transformant des acrocentriques en
méta- ou submétacentriques. Parallélement, des fusions centriques auraient eu lieu
chez S. araneus, le phénomene étant de nos jours complet et stabilisé chez A alors qu’il
est en cours de réalisation chez B. Le type C, isolé en Amérique du Nord, aurait
conservé a peu de chose pres le caryotype originel. Cette seconde hypothése présente
sur la premitre I’avantage de ne pas impliquer une évolution paralléle aux deux
extrémités de 'aire de distribution du groupe araneus-arcticus, alors que les popula-
tions centrales conserveraient un caryotype plus stable. Toutefois, elle ne pourra étre
confirmée et développée qu’aprés I’étude chromosomique des formes de la toundra,
réparties de part et d’autre du détroit de Behring, et par un plus riche matériel de
Sibérie et d’Amérique du Nord.,

D’une maniére générale, nous ne possédons des données importantes que sur la
distribution des formes européennes A et B. Contrairement au type B polymorphe,
le type A, qui doit étre issu d’une petite population isolée au cours de la glaciation
wiirmienne dans le secteur sud-ouest de I’Europe, semble avoir conquis lentement du
terrain vers le nord-est, arrivant en tout cas au bord de la Manche aprés rupture de
Pisthme de Douvres, mais avant la séparation des iles anglo-normandes. Sa répartition
actuelle en Suisse (Fig. 7) confirme cette hypothése d’une progression récente, dépen-
dante du climat, et donc marquée de flux et de reflux. En effet, alors que le type B
se rencontre partout en altitude, et notamment sur les hauts sommets du Jura plissé
et dans les Alpes, la forme A occupe la majeur partie du Plateau et la partie basse
des vallées alpines.
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Nous avons vu au cours de ce travail que les divers auteurs distinguent dans le
groupe araneus-arcticus tel que nous 1’avons défini de 2 4 5 especes. Pour I'instant,
il nous semble pour le moins hasardeux et prématuré d’attribuer un statut spécifique
précis aux divers types analysés. En effet, aucune étude suffisante n’a encore été
poursuivie sur les limites spécifiques, les barriéres a la reproduction croisée et I’hybri-
dation expérimentale de ces formes. De plus, les caractéres morphologiques utilisés
pour leur détermination sont parfois sujets 2 caution, dépendant souvent plus de con-
ditions locales du milieu que de constantes spécifiques. Ainsi, par exemple, les critéres
proposés par OTT(1968) et OTT et OLERT (1970) pour séparer les types A et B ne sont
utilisables que dans une région limitée. Seule une étude étendue a Pensemble de aire
de distribution de ces formes permettra de nous apporter de nouvelles indications sur
des différences déterminantes qui ne soient pas cytologiques. Il sera alors possible de
rapporter le type A non pas a S. gemellus Ott, 1968, mais a S. coronatus Millet,
1828, qui a été décrit de Blou (Maine et Loire, France), en plein coeur de l'aire de
répartition de cette forme et que MILLER (1912), comme ELLERMAN et MORRISON-
ScotT (1951), mettent en synonymie avec S. araneus L., 1758.

En attendant les résultats de nouvelles recherches, qui seules nous montreront si le
groupe araneus-arcticus correspond a un sous-genre ou a une super-espece et quel
statut donner aux divers types qui le composent, nous suggérons de maintenir une
dénomination provisoire par lettres en relation directe avec les caryotypes. Celle-ci
sera remplacée progressivement par une nomenclature classique au fur et 2 mesure de
la résolution des divers problémes. Il faudra cependant toujours garder a l’esprit
que ce groupe est en pleine évolution, comme nous le montrent les divers caryotypes
de la forme B, et qu’une taxonomie trop rigide n’a que peu de chance d’étre le reflet
fidéle de la dynamique de cette diversification.

Résumé

Dans ce travail, quatre caryotypes connus de Sorex du groupe araneus-arcticus sont examinés,

soit ceux de S. araneus type A (S. gemellus), S. araneus type B, S. arcticus d’Amérique du

Nord considéré comme type C et les formes «arcticus» de Sibérie réunies dans le type D

(S. sibiriensis et S. irkutensis).

1. Des mensurations des chromosomes relevées dans plusicurs populations du type B, caractérisé
par un polymorphisme robertsonien, montrent un arrangement différent des bras autosomi-
ques. L’évolution de ces caryotypes est donc fondée sur des fusions centriques. Une inver-
sion péricentrique a également été mise en évidence.

2. La formule chromosomique de S. arcticus C est décrite. Le 2Na de cette espece est égal
a 26 avec un NTa de 34 et un trivalent sexuel identique a celui des deux types de S. araneus.

3. Les caryotypes des quatre formes considérées sont comparés. Ils montrent un trivalent
sexuel analogue. Les bras autosomiques des types A, B et C sont étroitement apparentés,
correspondant eux-mémes aux élements méta-ou subméracentriques de D.Si ce sontsurtout
des fusions centriques différentes qui _permetrent de relier les types A, B et C, la forme D
diverge essentlcllemcnt par des inversions péricentriques.

4. 1l est proposé de limiter le groupe arameus-arcticus aux Sorex présentant un trivalent
sexuel X-Y1Ys. Un schéma évolutif des caryotypes du groupe ainsi défini est proposé en
relation avec ’hypothése de HorrMaNN et PETERsON (1967). Dans lattente d nouvellcs
données sur les relations phylétiques des représentants de ce groupe, il est suggéré de leur
conserver une dénomination provisoire par des lettres.

Zusammenfassung

Die Chromosomen der Sorex-Gruppe araneus-arcticus

In der vorliegenden Arbeit werden vier Karyotypen, welche von Sorex aus der Gruppe
araneus-arcticus bekannt sind, untersucht. Es sind dies diejenigen von S. araneus Typus A
(S. gemellus), S. araneus Typus B, S. arcticus aus Nordamerika, welcher als Typus C ange-
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sehen wird, und die Formen ,arcticus® aus Sibirien, welche im Typus D vereint sind (S. sibi-

riensis und S. irkutensis).

1. Chromosomenmessungen aus mchreren Populationen des Typus B, welcher durch einen
Robertsonschen Polymorphismus charakterisiert ist, zeigen eine unterschiedliche Anordnung
der autosomalen Arme. Die Entwicklung dieser Karyotypen stiitzt sich demnach auf zen-
trische Fusionen. Eine perizentrische Inversion konnte ebenfalls nachgewiesen werden.

2. Die Chromosomenformel von S. arcticus wird beschricben. 2Na dieser Art betrigt 26 mit
NFa 34. Sic weist ein Geschlechtstrivalent auf, welches mit dem der beiden Typen von
S. araneus identisch ist.

3. Die Karyotypen der vier untersuchten Formen werden verglichen. Sie zeigen ein analoges
Geschlechtstrivalent. Die autosomalen Arme der Typen A, B und C sind miteinander nahe
verwandt und stimmen mit meta- und submetazentrischen Elementen von D iberein.
Wihrend die Typen A, B und C hauptsichlich mit Hilfe verschiedener zentrischer Fusionen
in Bezichung gebracht werden konnen, divergicrt die Form D vor allem wegen perizen-
trischer Inversionen.

4, Es wird vorgeschlagen, die Gruppe araneus-arcticus auf diejenigen Sorex cinzuschrinken,
welche ein Geschlechtstrivalent X-Y1Ys aufweisen. Ein Evolutionsschema der auf diese Art
definierten Gruppe wird in Bezichung mit der Hypothese von HorrmanN und PETERSON
(1967) vorgeschlagen. Es wird nahegelegt, fiir die Vertreter dieser Gruppe eine proviso-
rische Bezeichnung mit Buchstaben beizubehalten, bis neue Unterlagen iiber thre phyletischen
Bezichungen vorliegen.

Summary

Chromosomes of Sorex group araneus-arcticus

Four known karyotypes of Sorex group araneus-arcticus are examined in this work, i. e.

S. araneus type A (S. gemellus), S. araneus type B, S. arcticus from North America, con-

sidered as type C, and the “arcticus” forms from Siberia amalgamated in type D(S. sibiriensis

and S. irkutensis).

1. Measurements of chromosomes taken in several populations of type B, which ist characte-
rized by a Robertsonian polymorphism, show a different arrangement of the autosome
arms. Consequently, the evolution of these karyotypes is based on centric fusions. A peri-
centric inversion has also been discovered.

2. The chromosome complement of S. arcticus C is described. The 2Na of this species is 26
with a NFa of 34, and the same sex trivalent is present as in the two types of S. araneus.

3. Karyotypes of the four considered forms are compared. They show the same sex trivalent.
The autosome arms of types A, B, and C are closely related, corresponding to the meta-
or submetacentric elements of D. If Types A, B and C are related mainly through centric
fusions, form D diverges by pericentric inversions.

4. Tt is proposed to limit the group araneus-arcticus to the Sorex showing a sex trivalent
X-Y1Y2. An cvolutionary scheme of the karyotypes of the group thus definited is proposed
in connection with the hypothesis of HorrmMaNN and Peterson (1967). Until new data
become available on the phyletic relations of the representatives of this group, it is
suggested that a provisional denomination with letters be kept.
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